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С
о вер шен ст во ва ние си с тем эле к т ро снаб -
же ния (СЭС) ав то ном ных объ ек тов
име ет в на сто я щее вре мя боль шое зна -
че ние для раз ви тия мно гих от рас лей на род но го
хо зяй ст ва, что обус лов ле но про грес сом, до стиг ну -
тым при раз ра бот ке са мих ав то ном ных объ ек тов
(АО). При этом си с те мы вто рич но го эле к т ро пи та -
ния пре ду с ма т ри ва ют пре об ра зо ва ние па ра ме т ров
эле к т ро энер гии, по сту па ю щей от пер вич ных ис -
точ ни ков энер гии, в эле к т ро энер гию не об хо ди мо -
го для ее по тре би те лей ви да и ка че ст ва с за дан ны -
ми но ми на ла ми на пря же ния, то ков, чис лом фаз,
ча с то та ми, фор мой и т.п. При ве ден ные со об ра же -
ния поз во ля ют сде лать вы вод о не об хо ди мо с ти
адап та ции си с тем вто рич но го эле к т ро пи та ния АО
к ви ду и ка че ст ву эле к т ро энер гии, вы ра ба ты ва е -
мой пер вич ны ми ис точ ни ка ми энер гии, обес пе че -
нии ра бо ты СЭС по не ко то рой вре мен ной цик ло -
грам ме, воз мож но с ти фор ми ро ва ния  за дан но го
вы ход но го, в об щем слу чае, про из воль но го сиг на -
ла, не об хо ди мо с ти глу бо ко го и не за ви си мо го ре гу -
ли ро ва ния ос нов ных вы ход ных па ра ме т ров СЭС.
Та ким об ра зом, с уче том от ме чен ных осо бен но с -
тей речь идет о са мо на ст ра и ва ю щих ся мно го функ -
ци о наль ных СЭС. В со став СЭС ав то ном ных объ -
ек тов, как пра ви ло, вхо дит ряд по лу про вод ни ко -
вых пре об ра зо ва те лей (ПП) па ра ме т ров эле к т ро -
энер гии, а эф фек тив ность СЭС в ос нов ном за ви -
сит от энер ге ти че с ких и ди на ми че с ких ха рак те ри -
с тик ПП, по это му их со вер шен ст во ва нию по сто ян -
но уде ля ет ся боль шое вни ма ние.
В ос но ве про ек ти ро ва ния мно гих си с тем уп -
рав ле ния пре об ра зо ва тель ны ми ком плек са ми
СЭС ле жит ли не а ри зо ван ная ма те ма ти че с кая мо -
дель дви же ния объ ек та уп рав ле ния (ОУ) от но си -
тель но за дан ной тра ек то рии. Это зна чит, что не ли -
ней ные ха рак те ри с ти ки дан но го объ ек та воз мож -
но ли не а ри зо вать от но си тель но не ко то рых же ла е -
мых дви же ний; не ста ци о нар ность объ ек та, т.е. из -
ме не ние его ди на ми че с ких свойств во вре ме ни не -
зна чи тель на, ею мож но пре не бречь. Од на ко ли не -
а ри за ция си с те мы не все гда до пу с ти ма, свя за на с
ог ра ни че ни я ми, на кла ды ва е мы ми на дви же ние си -
с те мы, что за труд ня ет воз мож ность вы явить и ис -
поль зо вать весь ма эф фек тив ное сред ст во уп рав ле -
ния объ ек том — це ле на прав лен ное из ме не ние па -
ра ме т ров объ ек та в про цес се его ра бо ты. Речь идет
о со че та нии уп рав ле ния объ ек та с по мо щью тра -
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ди ци он ных ре гу ли ру ю щих ор га нов и ак тив но го
воз дей ст вия на па ра ме т ры объ ек та с це лью уп рав -
ле ния ма те ма ти че с ким опе ра то ром са мо го объ ек та
как зве на си с те мы уп рав ле ния. Та кое со че та ние
обус лов ли ва ет прин цип ко ор ди нат но?па ра ме т ри -
че с ко го уп рав ле ния [1, 3].
Мно гие ОУ опи сы ва ют ся су ще ст вен но не ста -
ци о нар ны ми диф фе рен ци аль ны ми урав не ни я ми,
и для та ких объ ек тов ме то ды ана ли за и син те за
ста ци о нар ных си с тем не при год ны. Про бле ма еще
бо лее ус лож ня ет ся, ког да за ко ны из ме не ния пе ре -
мен ных ко эф фи ци ен тов не ста ци о нар ной си с те мы
во вре ме ни за ра нее не из ве ст ны. Од ним из ме то дов
ре ше ния та кой за да чи яв ля ет ся при ме не ние адап -
тив но го уп рав ле ния. Ос нов ной иде ей адап тив но го
уп рав ле ния в этом слу чае яв ля ет ся ком пен са ция
вли я ния не ста ци о нар но с ти объ ек та на ди на ми ку си -
с те мы вве де ни ем в ре гу ля тор дру гой, спе ци аль но
ор га ни зу е мой "не ста ци о нар но с ти" [2].
Осо бен ность адап тив но го уп рав ле ния за клю ча -
ет ся в том, что при не из ве ст ных за ко нах из ме не ния
ди на ми че с ких свойств объ ек та в про цес се ра бо ты
си с те мы не об хо ди мо оты с кать за ко ны из ме не ния
ко эф фи ци ен тов или струк ту ры ре гу ля то ра по име -
ю щей ся ин фор ма ции о дви же нии си с те мы и толь ко
по сле это го из ме нять эти ко эф фи ци ен ты во вре ме -
ни. Та ким об ра зом, адап тив ные си с те мы яв ля ют ся
не толь ко не ста ци о нар ны ми, но и не ли ней ны ми. Ес -
те ст вен но, что ана лиз и тем бо лее син тез не ли ней -
ных не ста ци о нар ных си с тем уп рав ле ния пред став -
ля ет еще бо лее труд ную про бле му, чем ана лиз и син -
тез ли ней ных не ста ци о нар ных си с тем.
Раз ви тие си с тем ко ор ди нат но?па ра ме т ри че с -
ко го уп рав ле ния пред став ля ет ся ве с ти в двух на -
прав ле ни ях. Пер вое свя за но с воз мож но с тя ми по -
лу че ния но вых струк тур и свойств си с те мы с вве -
де ни ем па ра ме т ри че с ко го и ко ор ди нат но?па ра ме т -
ри че с ко го уп рав ле ния в за да чах уп рав ле ния ста ци -
о нар ны ми и не ста ци о нар ны ми объ ек та ми, но с ап -
ри ор ной ин фор ма ци ей о за ко нах из ме не ния ди на -
ми че с ких свойств объ ек та. Вто рое на прав ле ние
свя за но с уп рав ле ни ем не ста ци о нар ны ми объ ек та -
ми в ус ло ви ях не о пре де лен но с ти, рас ши ре ни ем
воз мож но с тей и по лу че ни ем но вых свойств адап -
тив ных си с тем ко ор ди нат но?па ра ме т ри че с ко го уп -
рав ле ния не ста ци о нар ны ми объ ек та ми. Пре иму -
ще ст вен ное рас про ст ра не ние в СЭС по лу чи ли им -
пульс ные мо ду ля ци он ные ме то ды син те зи ро ва ния
вы ход но го сиг на ла. Це ле со об раз ность ис поль зо ва -
ния мо ду ля ци он ных ме то дов обус лов ле на воз мож -
но с тью ус т ра не ния вы ход ных энер ге ти че с ких
филь т ров, же ст ко с тью внеш ней ха рак те ри с ти ки
ПП, со гла со ва ни ем с клю че вым ха рак те ром ра бо ты
си ло вых по лу про вод ни ко вых при бо ров, обес -
пе чи ва ю щим вы со кий КПД, воз мож но с тью
сов ме ще ния функ ций фор ми ро ва ния и ре гу -
ли ро ва ния на пря же ния в еди ном функ ци о -
наль ном уз ле [4—6].
Срав не ние раз лич ных спо со бов им пульс ной
мо ду ля ции на пря же ния по ка за ло, что при по ст ро -
е нии ПП ра ци о наль но ис поль зо вать мно го уров не -
вую ку соч но?по сто ян ную ап прок си ма цию вы ход -
но го сиг на ла. Ре а ли за ция та кой ап прок си ма ции
воз мож на с по мо щью амп ли туд но?им пульс ной
мо ду ля ции (АИМ), в ча ст но с ти, сту пен ча той мо -
ду ля ции (СМ). Су ще ст вен ным не до стат ком ПП со
сту пен ча той ап прок си ма ци ей вы ход но го на пря же -
ния яв ля ет ся не об хо ди мость при ме не ния зна чи -
тель но го ко ли че ст ва клю че вых эле мен тов, т.е. низ -
кий ко эф фи ци ент эф фек тив но с ти ис поль зо ва ния
клю че вых эле мен тов, пред став ля ю щий со бой от -
но ше ние чис ла ре а ли зу е мых уров ней на пря же ния
к чис лу клю че вых эле мен тов. По ми мо это го, к чис -
лу не до стат ков су ще ст ву ю щих струк тур ПП сле -
ду ет от не с ти от сут ст вие мно го функ ци о наль но с ти,
при во дя щее к не об хо ди мо с ти из ме не ния струк ту -
ры и ал го рит ма пре об ра зо ва ния при син те зи ро ва -
нии раз лич но го по фор ме на пря же ния или в слу -
чае про из воль ной фор мы на пря же ния пи та ния.
На и бо лее пред по чти тель ным ме то дом ус т ра -
не ния ука зан ных не до стат ков яв ля ет ся раз ра бот ка
струк тур ПП, ис поль зу ю щих при син те зи ро ва нии
на пря же ния тре бу е мой фор мы дис крет ные ви ды
мо ду ля ции, на при мер, им пульс но?ко до вую мо ду -
ля цию (ИКМ). Ис поль зо ва ние прин ци пов ИКМ,
ме то дов и средств ци ф ро вой тех ни ки поз во ля ет
ре а ли зо вать на и бо лее эф фек тив ные ал го рит мы
уп рав ле ния ПП и из ме нять их на про грамм ном
уров не. При ме не ние ИКМ да ет воз мож ность со -
зда ния струк тур, ко то рые со хра ня ют свою ра бо то -
спо соб ность при пи та нии от ис точ ни ков как по -
сто ян но го, так и пе ре мен но го на пря же ния [2, 5].Рис. 2. 
Рис. 1. 
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В об щем слу чае рас сма т ри ва е мую за да чу син те -
зи ро ва ния за дан но го сиг на ла f(t) мож но сфор му ли -
ро вать сле ду ю щим об ра зом: не ко то рый ПП (Рис. 1),
на вход ко то ро го по дан про из воль ный сиг нал F(t),
пре об ра зу ет его с це лью по лу че ния за дан но го сиг на -
ла f(t).  Фор ми ро ва ние вы ход но го сиг на ла f(t) мож -
но рас сма т ри вать как про цесс пе ри о ди че с кой мо ду -
ля ции про из воль но го сиг на ла F(t), со от вет ст ву ю -
щей пе ри о ди че с кой ком му та ци он ной функ ци ей. 
В со от вет ст вии с этим в струк ту ре ПП функ ци -
о наль но мож но вы де лить си ло вой тракт (СТ) и си с -
те му уп рав ле ния (СУ). В СТ в про цес се пе ре клю че -
ния си ло вых клю чей осу ще ств ля ет ся соб ст вен но
пре об ра зо ва ние вход ной эле к т ро энер гии. Ос нов -
ным на зна че ни ем СУ яв ля ет ся фор ми ро ва ние оп ре -
де лен ной со во куп но с ти им пуль сов  ατ, вре мен ные
ха рак те ри с ти ки ко то рых (дли тель ность, по ло же ние
на вре мен ной оси) со от вет ст ву ют мо мен там пе ре -
клю че ния клю чей СТ. Та ким об ра зом, ос нов ной
функ ци ей СУ яв ля ет ся ре а ли за ция за ко на из ме не -
ния вы ход ной ко ор ди на ты f(t) в со от вет ст вии с за -
дан ным за ко ном и за дан ной точ но с тью. Ма те ма ти -
че с ки обе ча с ти струк ту ры ПП свя за ны об щей
функ ци ей — ва ри ан той уп рав ле ния var ατ.
При син те зе ал го рит ма уп рав ле ния ПП ос нов -
ной за да чей яв ля ет ся оп ре де ле ние ва ри ан ты уп рав -
ле ния var (αij
τ на каж дом ин тер ва ле. Связь f(t)  с var
ατ и век то ром  внеш них воз дей ст вий мож но ус лов но
оха рак те ри зо вать не ко то рым опе ра то ром Q, за ви ся -
щим от век то ра па ра ме т ров Р си ло во го трак та: f(t) =
Q [ατ(t), P] Про цесс пре об ра зо ва ния в ПП вход ной
эле к т ро энер гии в вы ход ную все гда свя зан с дис крет -
ным из ме не ни ем опе ра то ра Q во вре ме ни, и имен но
пу тем на прав лен но го воз дей ст вия на это из ме не ние
и ре а ли зу ет ся цель уп рав ле ния. Ко эф фи ци ент Q(t) в
дан ном слу чае пред став ля ет со бой ком му та ци он ную
функ цию. Ес ли СТ со дер жит толь ко пол но стью уп -
рав ля е мые клю чи, то зна че ние Q в лю бой мо мент од -
но знач но оп ре де ля ет ся уп рав ля ю щи ми сиг на ла ми,
т.е. Q яв ля ет ся дис крет ной функ ци ей  ατ.
Сле ду ет от ме тить, что при функ ци о ни ро ва нии
в ус ло ви ях ап ри ор ной и те ку щей не пол но ты ин -
фор ма ции о воз дей ст ву ю щих функ ци ях, за да ча
син те зи ро ва ния сво дит ся к оп ре де ле нию ком му та -
ци он ной функ ции Q(t) мгно вен ных зна че ний.
Кро ме то го, по гой же при чи не до сти же ние по став -
лен ной це ли воз мож но лишь с по мо щью вы со ко -
ча с тот но го про ме жу точ но го пре об ра зо ва ния эле к -
т ро энер гии, что поз во ля ет до стичь вы со кой сте пе -
ни дис кре ти за ции во вре ме ни и кван то ва ния сиг -
на лов по уров ню. При этом обоб щен ное функ ци о -
наль ное урав не ние пре об ра зо ва тель но го тра к та
ПП при мет вид
,
от ку да где , — дис -
крет ные кван то ван ные функ ции.
По лу чен ное вы ра же ние поз во ля ет сфор му ли -
ро вать по ло же ние о струк тур ной ин ва ри ант но с ти
ПП, при ко то рой струк тур ная ор га ни за ция пре об -
ра зо ва тель но го трак та не за ви се ла бы от функ ци о -
наль но го на зна че ния ПП, т. е. бе зус лов но обес пе -
чи ва лась бы мно го функ ци о наль ность ПП. На ли -
чие двух ана ли ти че с ких вы ра же ний и со ста ве
обус лов ли ва ет не об хо ди мость, как ми ни мум,
двух крат ной мо ду ля ции вход но го на пря же ния в
со от вет ст вии с ал го рит мом пре об ра зо ва ния. При
этом до ста точ ным ус ло ви ем яв ля ет ся се па рат ная
ор га ни за ция пре об ра зо ва тель но го трак та, пре ду с -
ма т ри ва ю щая вы со ко ча с тот ное пре об ра зо ва ние
эле к т ро энер гии по ка на лу "мо ду ля тор?де мо ду ля -
тор" (Рис. 2, а). Ре а ли за ция рас сма т ри ва е мо го по -
ло же ния в со во куп но с ти с из ве ст ны ми тра ди ци он -
ны ми прин ци па ми ин ва ри ант но с ти да ет воз мож -
ность го во рить о клас се струк тур но?ин ва ри ант ных
.пре об ра зо ва те лей [3].
Струк тур ная ин ва ри ант ность поз во ля ет при -
дать пре об ра зо ва те лю свой ст во мно го функ ци о -
наль но с ти (муль ти опе ра ци он но с ти), т.е. воз мож -
но с ти фор ми ро ва ния лю бо го за дан но го вы ход но го
сиг на ла при про из воль ной фор ме вход но го на пря -
же ния. При этом блок мо ду ля ции БМ пред став ля -
ет со бой со во куп ность n мос то вых ин вер тор ных
схем на вен ти лях с дву сто рон ней про во ди мо с тью,
свя зан ных по спо со бу "сум ми ро ва ния в об щем
кон ту ре" (Рис. 2, б), при чем на пря же ния на вто -
рич ных об мот ках вы ход ных транс фор ма то ров мо -
ду ля то ров М про пор ци о наль ны ве сам дво ич но го
ко да. На по след нем эта пе про из во дит ся де мо ду ля -
ция син те зи ро ван но го сиг на ла (ДМ).
Функ ци о наль ная ор га ни за ция струк тур -
но?ин ва ри ант но го ПП (Рис. 3) вклю ча ет в се бя си -
ло вой тракт СТ, со дер жа щий по сле до ва тель но со -
еди нен ные блок мо ду ля то ров и де мо ду ля тор, вы -
пол нен ные на клю чах с дву сто рон ней про во ди мо -
с тью, а так же си с те му уп рав ле ния СУ, в ко то рую
вхо дит блок про грамм но го уп рав ле ния БПУ (ис -
точ ник эта лон но го сиг на ла тре бу е мой фор мы),
кон трол лер, фор ми ру ю щий не об хо ди мую ком му -
та ци он ную функ цию , а так же ана ли за -
тор?экс тра по ля тор АЭ, вво ди мый с це лью ре а ли -
за ции про гноз но го уп рав ле ния.
Пред став ля ет ин те рес во прос о ре а ли за ции ку -
соч но?не пре рыв ной ап прок си ма ции фор ми ру е мой
ком му та ци он ной функ ции эта лон ной функ -
ции. При этом весь ма эф фек тив но ис поль зо ва ние
кри те ри ев ап прок си ма ции, ба зи ру ю щих ся на клас -
си че с кой спе к т раль ной те о рии сиг на лов [5]: при -
бли же ние в сред нем и сред не ква д ра ти че с ком, ког да
ми ни ми зи ру ют ся зна че ния, со от вет ст вен но, сред -
ней ошиб ки или ква д ра тич но го ук ло не ния.
Из схо ди мо с ти в сред не ква д ра тич ном все гда
сле ду ет схо ди мость в сред нем, но не на обо рот, по -
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
Гідроенергетика України,  1—2/2018, ISSN 1812927760
это му при бли же ние в сред не ква д ра тич ном яв ля -
ет ся бо лее точ ным, чем при бли же ние в сред нем.
Рас смо т рим пе ри о ди че с кую функ цию u = f(ν),
не пре рыв ную и мо но тон ную на ин тер ва ле <a, b>
при чем су ще ст ву ют (Рис. 4) inf f(ν) =A и sup f(ν)= B
Для на хож де ния на и луч ше го при бли же ния
функ ции u = f(ν) с по мо щью ку соч но?по сто ян ной
функ ции рас смо т рим об рат ную ей функ цию α =
f?1(u). Она за да на на сег мен те A ≤ u≤ B  и так же не -
пре рыв на и мо но тон на. 
При этом тре бу ет ся, что бы уров ни ку соч но?по -
сто ян ной функ ции сов па да ли с уров ня ми u = const.
Та ким об ра зом, не об хо ди мо про из ве с ти на и луч -
ший вы бор то чек рос та α1, α2, ..., αm, т. е. уз лов
функ ции Uкв(ν). 
Най дем на и мень шее ква д ра тич ное ук ло не ние
об рат ной функ ции f?1(u) с пред пи сан ной си с те мой
уз лов A=u1<u2<...<um =B ис хо дя из ус ло вия
(1)
Тог да 
где  Δu1 = ui+1 − ui — шаг кван то ва ния. Вы де лим пол -
ный ква д рат это го вы ра же ния и про нор ми ру ем его
(2)
Так как два по след них сла га е мых вы ра же ния
(2) не за ви сят от α, оче вид но, что ус ло вие (1) вы -
пол ня ет ся при
(3)
Та ким об ра зом, ус ло вие (3) оп ре де ля ет ми ни -
мум ква д ра тич но го ук ло не ния функ ции при про -
из воль ном ша ге кван то ва ния Δu1. Вос поль зу ем ся
этим ус ло ви ем для оп ре де ле ния уз лов ку соч но?по -
сто ян ной ап прок си ми ру ю щей функ ции в слу чае
не ко то рых за дан ных не пре рыв ных функ ций. Так,
при u = sin α; α ∈ [0, π/2] об рат ная функ ция есть α
= arcsin u; u ∈ [0, 1].Тог да
По сле ин те г ри ро ва ния по лу чим
Рас смо т рим функ цию u = sin2α; α ∈ [0, π/2]; об рат -
ная функ ция име ет вид α = arcsin ; u ∈ [0, 1].  
Тог да          
По сле ин те г ри ро ва ния по лу чим
Для ко ли че ст вен ной оцен ки точ но с ти ап прок си ма -
ции за дан ной функ ции пред став ля ет ин те рес оп ре де -
ле ние сред не ква д ра тич ной ошиб ки ап прок си ма ции.
Из вы ра же ний (2) и (3) сле ду ет, что ми ни -
маль ное зна че ние ква д ра тич но го ук ло не ния на
каж дом ин тер ва ле кван то ва ния со став ля ет
Тог да ква д ра тич ная ошиб ка ап прок си ма ции рав на
где m — чис ло ап прок си ми ру ю щих уров ней (уров -
ней кван то ва ния), вклю чая ну ле вой.
В слу чае рав но мер ной шка лы кван то ва ния,
т.е. при Δui = H0 = const ква д ра тич ная ошиб ка ап -
прок си ма ции
Ес ли ис ход ная функ ция u = f(ν) ку соч но?мо но тон -
на, то все опи сан ные опе ра ции не об хо ди мо про де -
лать на каж дом ин тер ва ле мо но тон но с ти.
Спо соб ап прок си ма ции по ми ни му му ква д ра -
тич но го ук ло не ния поз во ля ет опе ра тив но про из -
во дить ап прок си ма цию сиг на лов про из воль ной
фор мы, в том чис ле си ну со и даль ной.
При по ст ро е нии ПП, ре а ли зу ю щих мно го ка -
наль ный спо соб пре об ра зо ва ния па ра ме т ров эле к -
т ро маг нит ной энер гии, осо бый ин те рес пред став -
ля ет ап прок си ма ция ис ход ной функ ции рав но от -
сто я щи ми уров ня ми, т.е. ап прок си ма ция при рав -
но мер ной шка ле кван то ва ния.
Рис. 3. 
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Рас смо т рим не пре рыв ную
и мо но тон ную или ку соч но?мо -
но тон ную функ цию u = f(ν), ко -
то рая под верг ну та кван то ва -
нию рав но от сто я щи ми уров ня -
ми (Рис. 5).
При та кой ап прок си ма ции,
т.е. ап прок си ма ции по ми ни му -
му сред ней ин те г раль ной ошиб -
ки, на при мер, си ну со и даль но го
сиг на ла, для каж до го ин тер ва ла
кван то ва ния мож но за пи сать
Ес ли S1 = S2 , то
или         
где Δu = ui− ui−1 = H0 — шаг кван то ва ния; i=1, 2,... ,
m−1 — но мер сту пе ни. По сле ин те г ри ро ва ния и
три го но ме т ри че с ких пре об ра зо ва ний при ус ло -
вии, что Δu = sinαi −αi−1 по лу ча ем
От сю да 
где αi = arcsin(i/m); αi1 = arcsin|(i−1)/m|  
Зна че ние ква д ра тич но го ук ло не ния при ап -
прок си ма ции си ну со и даль но го сиг на ла по ми ни -
му му сред ней ин те г раль ной ошиб ки оп ре де ля ет ся
вы ра же ни ем
где ui = i/m
Со по с тав ле ние ре зуль та тов, по лу чен ных при ап -
прок си ма ции за дан но го сиг на ла с по мо щью рас смо т -
рен ных спо со бов ап прок си ма ции, поз во ли ло сде лать
вы вод о том, ч то оба спо со ба обес пе чи ва ют прак ти че -
с ки иден тич ную ап прок си ма цию, что, в свою оче редь,
да ет воз мож ность с рав ным ус пе хом ре шать за да чу
ап прок си ма ции сиг на ла си ну со и даль ной фор мы как
по ми ни му му ква д ра тич но го ук ло не ния, так и по ми -
ни му му сред ней ин те г раль ной ошиб ки. Од на ко по -
след ний из рас смо т рен ных спо со бов от ли ча ет ся
боль шей про сто той и мень ши ми вы чис ли тель ны ми
за тра та ми, что обес пе чи ва ет его пре иму ще ст вен ное
ис поль зо ва ние по срав не нию со спо со бом, ми ни ми -
зи ру ю щим ква д ра тич ное ук ло не ние.
Не об хо ди мо от ме тить, что при ис поль зо ва нии
од но фаз но го пе ре мен но го пи та ю ще го на пря же ния
ПП не из беж ны су ще ст вен ные ис ка же ния вы ход -
но го сиг на ла, про яв ля ю щи е ся в "про ва лах" на пря -
же ния до ну ле во го уров ня. Для ус т ра не ния та ких
ис ка же ний це ле со об раз но ис поль зо ва ние мно го -
фаз ной си с те мы пи та ю ще го на пря же ния. При
этом воз мож на двух ка наль ная или трех ка наль ная
струк тур ная ор га ни за ция СТ [6].
Рис. 7 
Рис. 6 
Рис. 5 Рис. 4 
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В пер вом слу чае СТ со дер жит два БМ, на вхо -
ды ко то рых по да ют ся фаз ное Fф(t)  и ли ней ное Fли -
н(t)   пи та ю щие на пря же ния, а вы хо ды со еди не ны
по сле до ва тель но (Рис. 6).
Кон трол лер двух ка наль но го ПП со дер жит по -
сле до ва тель но со еди нен ные из ме ри тель ный блок
(ИБ), сум ма тор SМ, вы чис ли тель ный блок ВБ1 и
блок адап та ции?экс тра по ля ции БАЭ1, вклю чен ные
в кон тур адап тив но го ко ор ди нат но го уп рав ле ния по
воз му ще нию. Кро ме то го, кон ту ры уп рав ле ния со -
дер жат сдви го вые ре ги с т ры RG, ин фор ма ци он ные
вхо ды ко то рых под клю че ны к вы хо дам со от вет ст ву -
ю щих ВБ, фор ми ру ю щих уп рав ля ю щие ко ды 1 и
2. При этом уп рав ля ю щий вход  RG од но го
ка на ла под клю ча ет ся к нуль?ор га нa Н?О (по ро го во -
му эле мен ту) дру го го сиг на ля, что при во дит к сдви -
гу ко да на один раз ряд впра во и, со от ве ст вен но, к уд -
во е нию уп рав ля ю ще го ко да в слу чае ну ле вых зна че -
ний од но го из пи та ю щих на пря же ний.
Вре мен ные ди а грам мы, ил лю с т ри ру ю щие
фор ми ро ва ние си ну со и даль но го вы ход но го сиг на -
ла в двух ка наль ном струк тур но?ин ва ри ант ном
ПП. по ка за ны на Рис. 7.
С це лью ре а ли за ции воз мож но с тей и пре иму -
ществ ко ор ди нат но?па ра ме т ри че с ко го уп рав ле ния
струк тур ная ор га ни за ция ПП до пол ни тель но со дер -
жит ци ф ро вой сум ма тор SМ  в кон ту ре ком пен са ции
по от кло не нию. Вы ход ной сиг нал f(t)  по сле пре об -
ра зо ва ния в ИБ в ви де его ци ф ро во го эк ви ва лен та
" " по сту па ет па один из вхо дов SМ. Од но вре мен -
но код " ", фор ми ру е мый БПУ и со от вет ст ву ю -
щий за дан но му сиг на лу (эта лон ная мо дель), не пре -
рыв но по сту па ет на дру гой вход SМ. SМ  ре а ли зу ет
опе ра цию " − " и фор ми ру ет код на ВБ. При уве -
ли че нии вы ход но го сиг на ла ПП вы ше до пу с ти мо го
зна че ния код " " пре вы сит код f(t) на ве ли чи ну
" − ”. Та ким об ра зом, для под дер жа ния вы ход но -
го сиг на ла не из мен ным не об хо ди мо из ко да " " вы -
честь “ − ". При умень ше нии вы ход но го сиг на ла
ни же за дан но го зна че ния код " " бу дет мень ше ко да
“ ”  на ве ли чи ну " − " т.е. не об хо ди мо к ко ду “ ”
при ба вить " − ": " +( − " ="2 − ". Та ким об -
ра зом, ци ф ро вой сум ма тор, ре а ли зу ю щий опе ра цию
"2 − ", поз во ля ет раз ре шить за да чу ста би ли за ции
мгно вен ных зна че ний вы ход но го сиг на ла. В ка че ст -
ве ос нов но го эле мен та при по ст ро е нии ци ф ро во го
сум ма то ра це ле со об раз но ис поль зо вать ком би на ци -
он ный трех вхо до вой од но раз ряд ный сум ма тор. Для
вы пол не ния опе ра ции "2 − " код "f(t)" по сту па -
ет на вхо ды сум ма то ра со сдви гом на один раз ряд,
что со от вет ст ву ет его уд во е нию, а код " "  по сту -
па ет на вхо ды SМ с ин вер си ей. Та ким об ра зом, по
прин ци пу функ ци о ни ро ва ния дан ная ци ф ро вая
ав то ма ти че с кая си с те ма от но сит ся к си с те мам сле -
дя ще го урав но ве ши ва ния и обес пе чи ва ет не толь -
ко вы со кое бы с т ро дей ст вие ста би ли за ции, но и ка -
че ст вен ную ста биль ность гар мо ни че с ко го со ста ва
вы ход но го на пря же ния во всех ре жи мах ра бо ты
ПП. Фор ми ру е мые ко ды " " и "2 − " по сту па ют
на ин фор ма ци он ные вхо ды ВБ, в ко то ром па каж -
дом ин тер ва ле кван то ва ния вы ра ба ты ва ет ся код,
со от вет ст ву ю щий ком му та ци он ной функ ции
="2 − "/" ".
Рас смо т рен ные ва ри ан ты ор га ни за ции мно го?
опе ра ци он ных ПП об ла да ют свой ст вом струк тур ной
двух крат ной ин ва ри ант но с ти, поз во ля ют по лу чить
вы со кое ка че ст во вы ход но го на пря же ния за дан ной
фор мы при про из воль ной фор ме пи та ю ще го на пря -
же ния и от сут ст вии вы ход ных энер ге ти че с ких филь -
т ров, обес пе чи вая при этом боль шой ча с тот ный ди а -
па зон (вклю чая низ кие и ин фра низ кие ча с то ты).
Струк ту ры обес пе чи ва ют уп рав ле ние на про -
грамм ном уров не, при чем ис поль зо ва ние про грам -
ми ру е мо го кон трол ле ра поз во ля ет прин ци пи аль -
но ус т ра нить зве но по сто ян но го то ка при пре об ра -
зо ва нии па ра ме т ров эле к т ро энер гии, что су ще ст -
вен но по вы ша ет КПД струк ту ры и улуч ша ет ее
мас со? энер ге ти че с кие по ка за те ли.
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